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独立成分分析による無線混信号のブラインド信号分離と
無線タグへの応用
塩見英久f 関村康行十
↑大阪大学大学院基礎工学研究科
〒560-8531大阪府豊中市待兼山 1-3
E-mail:↑shiom池田.es.osakかu.ac.j
あらまし 独立成分分析による無線混信号のブラインド分離とその無謀タグへの路用について検討した。アレイアン
テナを用いたブラインド信号分離により複数の無繰タグの混信号を開時に識別する事が可能である事をシミュレーショ
ン及び実験で示した。 2つの模擬無隷タグと 2素子アレイアンテナ及び2つのダイレクトコンパージョン受信機から
構成される基礎的な実験系において、複素数値fastICAにより混信号が分離できた。
キーワード 独立成分分析， RFID，マルチリード，適応アンテナ
Blind Separation of Wireless Signal Mixture using Independent 
Component Analysis and its Application to Wireless Tags 
Hidehisa SHIOMlt and Yasuyuki OKAMURAt 
↑Graduate School of Engineering Science， Osaka University 
Machikaneyama 1-3うToyonakaωshi，Osaka， 560-8531 Japan 
E-mail: tshiomi@ee.es.osaka-u.ac.j 
Abstract In this paper， we apply a blind separation technique of the wireless signal mixtures using independent 
component analysis to wireless tags. The simulation and experiment of a blind signal separation were demonstrated 
and provided a good separa七ionof the mixture. There were used in the experiment that 2 dummy tags， 2 element 
array antenna， two direc七conversionreceivers and a fast independent componen七analysis.This research is useful 
to separation of the signals from the multiple small terminals in the future ubiquitous network systems. 
Key words Independent Component Analysis， RFID， MultiωRead， Adaptive Antenna 
1.はじめに
無電源で駆動し様々な物体に張り付けることができる RFID
はユピキタス社会において重要な役割を担う技術のひとつであ
る。様々な周波数の電波を用いる RFIDのなかでも UHF/マイ
クロ波RFIDは数メートルの距離から多数のタグを一括認識で
きるため特に注目されている。従来方式による複数タグ読み込
み時の電波占有時間は、 }I良次読み込み方式のため、タグの数に
比例して長くなる傾向にあるが、将来のユビキタス社会を目指
した電波資源の有効活用の観点からは、電波占有時間が短い並
列読み込み方式の利用が望ましい。また、日本ではUHF-RFID
に割り当てられている周波数帯域がとても狭く、認識に時間が
かかると他のリーダライタの動作に干渉してしまう開題がある
ため、主主列読み込み方式の実現が急務である。
本報告では、アレイアンテナを用いた信号分離技術による複
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数タグの並列読み込みを提案し、シミュレーションと実験によ
り検討する。これまで、トレーニング過程の実現が悶難である
ため、アレイアンテナを用いた信号分離技術(適応アレイアン
テナ技術)を無線タグへ適用することは臨難であった。我々は、
独立成分分析を用いたブラインド信号分離による適応アレイ
アンテナ技術の無線タグへの適用を試みた。独立成分分析は、
1986年、 HeraultとJuttenにより最初に提案され、 1997年、
高速で安定した fast-ICAが HyvゑrinenとOjaにより提案さ
れ、様々な分野への応用が広がった。独立成分分析はしばしば
音声信号処理や画像処理、脳神経イメージンクヘ経済分析など
の分野で広く用いられているが、 RFIDへの応用はまだ検討
されていない。 [lJ"-'[5J
まず、複数タグの読み取り技術について徳単に述べる。次に、
本研究で最も重要な技術である独立成分分析とブラインド信号
分離について述べる。さらに、アダプティブアレイアンテナに
よる信号分離について述べ、シミュレーションと実験の結果を
示す。本論文で提案する手法は、性能の制約が大きな端末を多
数使用するセンサネットワークなど、将来のユビキタス社会を
担う通信技術にも広く応用が可能である。
2. 多重通信方式
多重通信は伝送路を複数の端末で共有し複数の情報を独立に
伝送する技術である。各々の送信端末が発する電波信号は伝送
路で混合されて伝搬し受信端末へ弼達する。受信端末は混合さ
れた受信電波から与えられた手がかりを使って所望の信号だけ
を分離して情報を解釈する。無線通信で普遍的に用いられてい
る周波数により信号を分離する方式を周波数分割多重通信方式
(Frequency Division Multiple Access: FDMA)と呼ぶ。信号
を分離する手がかりは周波数以外にも時間・空間・拡散符号な
どが考えられており、それぞれ時分割多重通信方式 (TDMA)
、空間分割j多重通信方式 (SDMA)、符号分割多重通信方式
(CDMA)と呼ぶ。
RFIDシステムでは、しばしば、多数の無線タグが独立に発
する無線信号を分離するために TDMAに属する遅延再送信を
用いる。遅延再送信では、複数のタグが各々別々のスロット(単
一のタグの信号で占有された期間)を利用して情報を順次送信
する方式である。もしスロットに複数のタグの信号が含まれる
と混信してしまいそのスロットの信号は受信できなくなる。こ
のことを衝突と呼ぶ。タグは乱数によりスロットを選択するた
め適当な確率で衝突の発生する可能性がある。衝突が発生した
場合、衝突したタグはスロットを選択し覆してから再送信する。
遅延再送信にはフィードパック制御が必要なため、しばしば
送りたい情報よりも多くの情報を通信しなければならなくな
る。また、複数の RFIDリーダが存在する場合、単一のリーダ
が再送債を繰り返してすべての RFタグを読み込むまで伝送路
を占有するため、その聞は他のリーダが通信を開始することが
できなくなる。このような状況を罰避するため、 RFIDリーダ
間にも ListenBefore Talkなどのフィードパック制御が導入さ
れ、再送信の回数を減らす様な制御法が検討されているが、並
列読み込み技術はこれらの課題を根本的に解決する。
本報告では、アレイアンテナによる並列読み込み技術につい
て述べる。アレイアンテナは、無線タグの位寵の相違を利用し
て、異なる複数の観測点における測定データを相互に千渉させ
て、所望の信号・だけを分離することができる。しかしながら、
従来、観測i信号のこf二渉比率を決定するために教師信号を用いた
トレーニング過程が必要であることから、 RFIDのように教師
信号が得られないシステムには適用が困難であった。そこで、
独立成分分析によるプラインド信号分離技術を用いて干渉比率
を無教師学習させることで、アレイアンテナによる並列読み込
みを実現した。
3. 独立成分分析とブラインド信号分離
独立成分分析 (ICA)は、式 (1)のように、確率変数を統計
的に独立な変数の線形結合に分解する手法である。[1]"'[3]
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関 2 互いに独立・従属な変数の絡会篠率密度分布の例
Fig. 2 An example of the joint probability density of the statistト
cal variables 
X(t) = a181 (t) +α282(t)十・・・十aM8M(t) ??? ??
ここで、 X = (X1，X2・ XN)Tは確率変数ベクトルを、 8jは
独立変数を、 αj口 (a1j，a2j ・αMj)Tは結合係数ベクトルを
それぞれ示す。式 (1)を基本 ICAモデルと呼び、図 1に図示
した。
統計的独立役は以下のように定義される。式 (2)のように、
確率変数 8jの結合確率密度関数 P12・M が周辺確率筏度関数
Pjの綴で表わせるとき、確率変数 8jは互いに独立である。
p(81，82・ 8M)= Pl(81)P2(82).. .PM(8M) (2) 
例えば、一様分布を示す 4つの互いに独立な確率変数
81，82，83，84 と、これら 8jの線形結合で構成される 4つの
混合的，X2，X3，X4を考える。函 2(a)，(b)に結合確率密度分布
p(81，82)とP(Xl，X2)をそれぞれ示す。このとき、 81 と82は
互いに独立であり、 X1とお2 は独立成分 8jの結合であるた
め、互いに従属である。横軸はそれぞれ 81、 お1を、縦軸は
それぞれ旬、 X2を示す。それぞれの変数は平均O・分散1
に正規化さ託、サンフ。ル点数は 5000ポイントである。図 2(a)
の分布は、 81 と82が互いに独立であるため正方形状を示し、
図2(b)の分布は、 お1 とX2が互いに従属であるために非一様
分布を示すことがわかる。
多くの ICAアルゴリズムは確率変数ぬの線形結合めを互
いに最も独立にする結合係数叫を決定する。式 (3)に yiを
示す。
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ν(t) =ω1Xl (t)十切2X2(t)+・・・十切NXN(t) (3) 
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図 3 多数の独立成分から成る線形混合が示す尖皮
Fig. 3 A kurtosis of the variables composed by a linear combina-
七ionof the multiple independent components. 
ここで、 ν(Yl， Y2・ νN)Tは推定ベクトルを、 ω包 z
(Wli，ω2i・ ωNilは復元ベクトルをそれぞれ示す。得られ
ためは、そのJI煩序と分散を徐いて Sjと一致する。これらの任
窓性を示す行列を Q とおくと、 Y =Qsの関係がある。
Yjの統計的独立伎を最大にする操作には独立性を測る基準が
必要である。統計理論の中心綴限定理によれば、多数の独立成
分の混合から成る確率変数の密度分析IJは、独立成分の数が増加
するにつれてガウス分布に近づく。したがって、 めの分布が
ガウス分布からどれだけ離れているかを判断する震が、独立性
を測る基準に適していると考えられる。ある確率変数の分布が
ガウス分布からどれだけ離れているかを判断する基準として、
4次の高次統計量と密接な関連のある尖度 (Kurtosis)がしばし
ば用いられる。式 (4)に複素確率変数の尖度を示す。
kurt (4) 
確率変数の分布がガウス分布に十分近ければ尖度は零を示す。
閲3に異なる数の独立成分を瀧合した倍号の尖度を示す。ここ
では、独立成分の周辺確率密度分布は一様分布とし、混合係数
はすべて 1とした。横軸に独立成分の数、離il4IIに尖度を示す。
独立成分の数が増加するにつれて尖度が零に近づく事がわか
る。図 3では成分数が 8までは尖度が一様に零に近づいてい
る。成分数が8以上になると十分ガウス分布に近くなるが外れ
僚などの影響により尖度が完全に零になることはまれである。
尖度は ICAの基礎的な独立基準であるが外れ値や密度分布に
より収束が遅くなったり発散する場合があるため、より安定な
収束が得られる独立基準として情報エントロピーと深い関係の
あるネゲントロピーなども提案されている。
多くの ICAアルゴリズムは独立基準をコスト関数とした勾
記法や不動点法を用いて復元ベクトル'u与を決定する。本研究
では、安定した無線信号の分離を行うため、ネゲントロビーを
用いた複素数値 fastICA[2]を用いた。アルゴリズムを簡単に
以下に示す。
(1) 観測信号 zを白色化した zを計算する。
(2 ) 復元行列 w=(ωぃω2・ωM)Tを乱数婆素で初期化
した後、直交化する。
(3 ) 復元行列の変化である 5Wが十分小さくなるまで 4
...5番を繰り返す。
(4) 以下の式で W を更新する。
W ← E { z (wH z r g (1ωHzn} 
- E {g(1山 n+ IwH zl2 g'(lwH zI2)}ω 
(5 ) 新しい W を正規化、直交化する。
推定ベクトル Uは複素共役転置行列wH と白色化観部信号 z
の行列積で式 (5)で表わせる。
y(t) = wH z(t) (5) 
ブラインド信号分離は多数の信号源から発せられた信号 Sj
が混合して到来する環境において、異なる混合係数で混合され
る複数の点で観測した結果ぬのみから源信号を推定する問題
である。源信号が互いに統計的に独立である場合、この問題は
基本 ICAモデルに帰着されるため、観測信号を独立成分分析
で処理することで源信号が推定できる。実際の環境では観潔tl時
に雑音が付加されることが多いが、信号電力と比較して雑音電
力が十分小さい場合には雑音は無視できるし、もし、十分に速
いサンプリング速度があれば、 f!&域通過フィルタを介すること
で雑音を低減することもできる。
4. 適応アレイアンテナ
適応アレイアンテナは、異なる複数の要素アンテナで観測し
た信号を適当な比率で相互に子渉させることで、所望の信号だ
けを分離する技術である。代表的な構成は、図 4に示す線状
アレイアンテナ[6]...[8]である。 4番目の無指向性アンテナが
位相中心 Oから diの場所に配置されている。位相中心は第 1
要素に位霞している。異なる方向から到来する電波信号 Sjが
各々のアンテナに到達すると、異なる複素数値係数が積算され
て受信機以で受信される。第 3信号 Sjは角度。jの方向に位
霞する波源から到来する。
適切な荷重ベクトルωy= (吋1，ω;2・ω';N)を選択し、受
信信号 Z と荷重ベクトルωfの内積をとることで Sjに相当す
る復元信号めを得る。適切な荷重ベクトルωfを得るために
様々な手法が提案されており、参照信号を用いたトレーニング
により事前に荷重ベクトルを得る手法がしばしば用いられる。
しかしながら、タグの存在自体を検出する事が目的の RFIDで
はトレーニングによる事前・の荷重ベクトルの取得は現実的では
ないため、観測信号からj原信号をブラインド信号分離する必姿
がある。区14に示すアダブティブアレイアンテナは、典型的な
基本 ICAモデルに雑音を付加したモデルで、定式化できるため、
独立成分分析によるブラインド信号分離が可能である。
4.1 シミュレーション
独立成分分析によるプラインド信号分離の方法とシミュレー
ション結果を示す。まず、!翠 4に示す適応アレイアンテナの受
信信号は、式 (6)により計算できる。
ぉ(t)=乞αi(め)Sj(t)十町(t) (6) 
3 
州)=叫(j苧cost9j)
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図4 Mケの異なる電波信号が到来する場合の N素子線状アレイによ
るアダブティプアンテナの構成
Fig. 4 A configuration of the adaptive linear array antenna with 
N elements when M radio signals arrived. 
ここで、 αi(9j)は第 j到来波に対する第 i要素アンテナのア
レイ応答ベクトルを、 入は搬送波の自由空間波長を、 m は受
信機が付加する雑音を示す。このシミュレーションでは、簡単
のため要素アンテナ間の相互結合の影響を無視した。
ブラインド信号分離の性能評価の指標として信号対干渉雑音
電力比 (SINR)を用いた。第 4到来波の SINRは式 (7)で計
算した。
E [Re (xixi)l E[Re (sisi)l 
SINR = 1 -
E[Re(sisi)l 
E [Re (xisi)12 
E[Re(sisi)l (7) 
独立成分分析によるブラインド倍号分離では、所望の源{言信
号を直接推定できるが、アダプティブアレイアンテナの指向性
パターンの計算・合成には荷重ベクトル Wjが必要である。荷重
ベクトル Wjの計算には最小自乗誤差法を用いた。最小自乗誤差
法により、条件式 (8)を満たす荷重行列w= (Wl) W2 ・'WN)T
を求める。
min ( E {Y -W x } ) (8) 
アレイアンテナの位棺中心を第 1要素アンテナの位置に合わせ
たので、計算した荷重ベクトル Wiを、 'U¥← W包/IWlilのよう
に正規化した。要素アンテナを無指向性アンテナとした事を考
えると、第 j信号を受信するアレイアンテナの指向性ノ号ターン
Fi(θ)は、式 (9)より計算できる。
九(9)= 1必九(9)1 (9) 
ここで、 a(9)はθ方向から到来した信号に対するアレイ応答
ベクトルを示す。
次に、シミュレーション結果を示す。使用した計算機は Mac-
Book 2GHz / 2GB HDD / OSX 10.4.8、シミュレーション
ラー句
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Index Index 
(乱)観測信号 (b)推定信号と源信号
図5 シミュレーションにより得られた信号の実数部
Fig. 5 The waveforms of the observed， source and estimated sig-
nals. 
ソフトウェアはGNUOctave 2.1.73 (i386時apple-darwin8.5め
を用いて実装した。観測{言号と源倍号の数は共に 10信号とし
た。源信号は互いに独立で一様分布の確率変数とした。要素ア
ンテナは搬送波の半波長の等間関に甑置した。各信号の到来方
向は乱数により決定した。
図 5にシミュレーション結果を示す。図 5(a)は受信信号ぬ
の実数部、 (b)の実線、は源信号旬、十字印は推定信号 Yjの実
数部をそれぞれ示す。独立成分分析のs買序と分散の不定性を省
いて結果を評綴し易くするために、シミュレーション結果をそ
れぞれ平均O・分散 1に正規化し、源信号と推定倍号のJI領序を
揃えた。受信信号は 10信号のうち第 1'" 4信号を、源信号・
推定信号は 10信号のうち第 1'" 2信号を示した。横軸は信
号のサンフ。ル番号を、縦割iは信号の正規化した値をそれぞれ示
す。このシミュレーションでは受信倍号ぬの信号対雑音比は
40 dB 、サンプル数は 1000点とした。国 5より、推定倍号は
源信号とよく一致した。残りの 8つの推定信号も同様に源信
号とよく一致し、 18 dB以との SINRが得られた。独立成分
分;frによりi耐震号とよく一致する推定信号が得られることを示
した。
RFIDの信号に含まれる情報は比較的少ないため、独立成分
分析に必要卜分なサンプル数が必ずしも得られない可能性があ
る。そこで、サンフツレ点数と信号数を変化させたとき、推定信
号の SINRの賞受惑値がどのように変化するかシミュレーション
した結果を図 6に示す。このシミュレーションでは SNRを40
dBとした。横軸はサンプル点数を、縦軸は信号数を、濃淡は
SINRを示す。匡16より、 10信号までの信号を SINRで 10
dB以上の信号分離を得るためには 300点程度のサンフ窃ルが必
要であることがわかる。また、 3"'5信号程度の信号分離であ
れば 100点程度のサンプルが、 2信号であれば 20'" 30点程
度のサンフ。ルがあれば SINRで 10dB以上の信号分離が可能
である事がわかる。
図 7に独立成分分析の結果を基に、式 9により計算した指
向性ノ号ターンを示す。 SNRは 40dB 、サンプル点数は 1000
点、源信号と観測信号の数は共に 4信号とした。源信号は (30，
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Fig.7 A directivity pattern simulated. (SNR: 40 dB) 
60， 90， 135)度からそれぞれ到来するものとした。図 7では、
それぞれの源信号を受信するためのパターンを縦に重ねて表示
した。横軸は方位角を度で、縦軸は指向性をデシベルでそれぞ
れ示す。それぞれのパターンの上部に配置した矢印は源信号の
到来方向を示す。シミュレーションでは、不要な干渉波が指向
性のヌル点により抑圧され、 30dB以上の SINRが得られた。
独立成分分析により、観測信号だけを用いてアレイアンテナの
指向性のヌル点を適応的に制御して信号分離が可能である事を
示した。
RFIDでは複雑な電波伝搬環境により到来信号の受信電力が
極端に低くなる状態がしばしば発生する。以下に信号電力と
比較して雑音電力が大きな状況 (SNR: 6ーdB)におけるシミュ
レーシヨン結果を示す。図 8はシミュレーションにより得られ
た指向性ノ号ターンである。シミュレーション条件と書式は図 7
と同様とした。受信信号の SINRは8dB未満であった。図 8
の場合も、指向性のヌル点を干渉波方向へ向けているが、図 7
の場合と異なり角度誤差が発生した。得られた SINRもSNR:
40 dBの場合と比較すると小ざかったが、独立成分分析による
信号分離によって、不十分ながらも SINRが 8dBから odB 
程度に改善されたと言える。多くのブラインド信号a分離アルゴ
リズムは雑音に対して弱く機能しない場合が多いのと比較し
て、独立成分分析によるプラインド信号分離は雑音が優勢な環
図8 シミュレーシヨンにより得られた指向性ノ守ターン(SNR:ー 6dB) 
Fig. 8 A directiv均 patternsimulated. (SNR: -6 dB) 
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境でも機能する点、が優れている。
RFIDでは複雑な伝搬環境によりマルチパスなどに起因する
相関性干渉波が発生することがある。以下に相関性干渉波が
到来した場合 (81= 83)のシミュレーシヨン結果を示す。図 9
はシミュレーションにより得られた指向性ノ号ターンである。シ
ミュレーショシ条件と書式は図 7と同様とした。図9では、互
いに独立な干渉波に対しては指向性のヌル点が向けられている
が、相関性干渉波に対してはヌル点が向けられていない。しか
しながら、推定信号仇の SINRが 22dB以上得られているこ
とから、相関性干渉波は各々逆位相で打ち消し合うように合成
され、これらが所望波となった場合には強め合うように合成さ
れているものと考えられる。多くのブラインド信号分離アルゴ、
リズムは相関性干渉波が存在すると機能しなくなるのと比較す
ると、独立成分分析によるプラインド信号分離は相関性干渉波
が存在する環境でも通常と同様に機能する点が優れている。
4.2実験
以下に独立成分分析によるプラインド信号分離の実験結果を
示す。RFIDシステムを模擬するための実験系を図 10に示す。
実験は電波暗室内で行い、周波数が 2450MHzの垂直偏波のマ
イクロ波を用いた。マイクロ波送信源として YIG発振器と対
数周期アンテナを用いた。マイクロ波出力は発振器の出力端で
測定して 6dBmであった。模擬 RFタグとして中心にショッ
トキーダイオードを装荷した半波長ダイポールアンテナを用い
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Fig. 11 An experimental result of blind signal separation. 
た。ショットキーダイオードのバイアス電圧をパルス信号発生
器により制御することで、後方散乱電力の変イちによる ASK信
号を得た。パルス幅 0.2msのパルス信号発生器は P1Cによ
り製作した。 5経験では模擬タグと受信アンテナを共に 2倒用い
た。受信アンテナはスロットアンテナを用い、 300mmの間隔
で配置した。模擬タグのひとつはアレイアンテナの中心の正面
に臨定し、いまひとつを左おに移動した。受信した信号はダイ
レクトコンパージョン受信機の 1-Q検波器により振幅と位相を
検出する。検出した信号はロングメモリを接載したデ、ジタルス
トレージオシロスコープにより記録した。
対数周期アンテナから模擬タグへ向けて放射されたマイクロ
波は、後方散乱されてアレイアンテナに到達する。後方散乱の
際、パルス信号発生器の電圧変動に伴って負荷変調されたダイ
ポールアンテナによって マイクロ波に ASKの変調がかけら
れる。間l1(a)にアレイアンテナで受信されたマイクロ波の I
成分を示す。模擬タグの間臨は 100mm、源信号は一様分布す
る2値 32bitパルス、アレイアンテナと模擬タグの間関は 300
mm、オシロスコープのサンプリングレートを 1MSjsecとし
た。互いに独立な 2つの模擬タグから発せられたマイクロ波信
号が混合してアレイアンテナで受信されていることがわかる。
図l1(a)の受信信号を独立成分分析によりブラインド信号分
離した結果を図l1(b)に示す。信号分離にはシミュレーシヨン
と向ーのプログラムを用いた。 Sjは源信号を、めは推定信号
をそれぞれ示す。独立成分分析により源信号とよく一致する推
定信号が得られた。関 11にはマイクロ波の I成分のみを示し
たが、 Q成分についても同様であった。本実験により、独立成
分分析によるブラインド信号分離では受信信号だけが必要なた
め、簡単な構成で多重通信を実現できることを示した。
5. まとめ
アレイアンテナによる無線タグ混信号のブラインド分離につ
いて検討した。教師信号とトレーニング過程が不要な独立成分
分析によるブラインド信号分離を用いることで、従来通周囲難
であった適応アンテナ技術による複数無線タグの並列読み込み
が可能であることを示した。シミュレーションと実験により、
良好な信号分離が得られることを示した。アレイアンテナを使。
用するためにアンテナの小型化が今後の課題である。本研究で
用いた独立成分分析は極めて少ない事前知識で信号を分離でき
るため移動体逓信における信号処理に有効でありユピキタス社
会における新しい通信システムの実現に大きく貢献できると期
待する。
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